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＜要旨＞
よる目視や触覚検査での作業を、ロボットアームに取り付けたカメラと光源により、塗装表面を計測
し、画像解析を用いて、欠陥部分を抽出する。光源には、面光源を使用し、ハイライトが生じる反射
条件では、
１
自動車の塗装外観の質感や欠陥の検査は、一括して扱
うことは困難であり、検査官による最終検査が必要であ
った。本研究では、自動車メーカと共同で、質感や欠陥
ごとに調査・分類して、最適な計測と検査方法を確立し、
コンベア上を流れるドアやバンパーに対して、塗装外観
の不具合をチェックする自動検査システムを構築する。
計測には、複数の高解像度
 
２
自動車の塗装は防錆と美観のために行われるが、近年で
は塗
なっている
ず肌）、メタリック感といった質感と、ぶつ、でこ、へこ、
たれなどの欠陥がある。この質感や欠陥の検査は、塗装
の種類、発生原因など物理量が大きく異なるため、一括
して扱うことは困難である。そのため、検査官による最
終検査を行う必要があった。しかしながら、これらの検
査作業は時間を要し、さらに検査室は十分な明るさが必
要であるため、検査官にも大きな負荷がかかっていた。
図
る。
塗装検査
台に
で
必要がある、③複雑な曲面形状（窪んだ箇所や
部分など
「
の長時間の連続労働である、⑤メタリック系の明るい色
とダーク系の暗い色のバンパーが交互に来るため眼の疲
労が大きい、等の条件が重なっているため、塗装外観の
不具合チェッ
我
による検査ではなく、
動かしながら
撮影した画像に対しては、ダイナミックレンジ圧縮や複
数の
する。本手法は、
値の差を判断することで画像領域を解
  
本研究では、
高解像度なカメラと光源を最適な位置に移動させることで、回避する。
 
 研究の概要
 研究の内容
装外観（見え方）が自動車の商品力の重要な要素と
1, 2)
1と図2は、バンパー塗装面の白点と黒点の事例であ
白い帯は天井の蛍光灯による反射光である。
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々が提案する
、
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であり、
ベア、コンピュータ、ソフトウェア（画像処理、ロボッ
ト制御など）から構成される。複数の高解像度カメラを
設置して、各担当箇所の画像取得から
問題がある場合はその指摘までを並列処理で行う
ロボットアームの制御、高解像度
ー画像、距離画像の入力処理、取得した画像に対する質
感および欠陥検査は、市販の高性能コンピュータ上でソ
フトウェアにより実装する。
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３
自動車メーカでは、バンパーやドアの塗装に対して、複
数の検査官による品質チェックを行っている。しか
がら、それでも見落としやクレームの発生による塗り直
しが発生しており、同時に検査官にも大きな作業負荷を
与えている。
ばれる）を塗装面に投影して、その線分のひずみや輝度
の差を見る方式（
術
大きな曲面や凸凹の部分の処理が困難なため、実用化に
は至っていない。この
ような微小な穴を見つける必要がある場合、液晶
投影するスリットを十分に細くする必要があり
トを細くすればするほど、計測や画像解析に時間を要す
る。
図
て、実際に塗装後のバンパーを検査場で撮影した画像で
ある。塗装面に映り込んでいるのは、検査場の天井の蛍
光灯
検査員により発見され
の先端部分）である
で検査して、欠陥
後は、その部分の改修を別行程で行う。バンパーの色は
決まっていないため、明るい色、暗い色、メタ
のバンパーが交互に来るために検査員の目の疲労度も大
きいのが現状である。
図
点」の撮影画像に対して、ダイナミックレンジ圧縮
適用した結果である。ダイナミックレンジ圧縮により、
どの塗装色に対しても小さな穴状部分が強調されること
が観察された。しかしながら、複数の蛍光灯の環境では、
帯状のハイライト領域（鏡面による輝度が非常に高い領
域）が発生するため、そのハイライト領域に入った塗装
欠陥は発見することは困難であった。
3 自動検査システムの概要
 これまで得られた研究の成果
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f25mm+接写リング5mm）、スポット照明ハイアングル・ロ
ーアングル、ライン照明ハイアングル・ローアングル、
リング照明カメラ側・被写体側、ローアングル照明カメ
ラ側、ローアングル照明被写体側、環境光、議事同軸照
明カメラ側、疑似同時照明被写体側、面光源斜め対応の
12種類の照明環境（付録A）に対して、各バンパーの塗
装欠陥をテストした 6)（付録B）。 
これらの照明環境で、一番良い結果が得られたは面光源
斜め対応（図7）であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図6 テストに使用したバンパー概観（白色）   
 
 
  カメラ           面光源 
 
 
 
 
 
 
 
 
図7 面発光照明斜め対向による塗装欠陥抽出 
 
さらに精密なテストを行うために、実際のバンパーを切
断して、塗装欠陥のある小片に対して、高解像度カメラ
や面光源の最適な位置関係を調査した。 
本実験では、図8に示すような塗装欠陥を含む白（パー
ルホワイト）、シルバ （ーシルバーメタリック）、黒色（ブ
ラックマイカ）のバンパーを切断し、白色のバンパ 5ー
小片（マーカ 6ー箇所）、銀色のバンパ 2ー小片（マーカ
4ー 箇所）、黒色のバンパ 4ー 小片（マーカ 4ー 箇所）の
合計11小片を用意した（図5）。 
各マーカーには番号付けしており、例えば、W-01のWは
Whiteのマーカー番号01を表している。同様に、B（Black）、
S（Silver）の小片に対してもマーカー番号を付加してい
る。 
実験環境（図9）では、高解像度カメラを上部に固定し、
各小片の塗装面には、任意の位置・角度から面光源で照
射を行い、撮影結果をモニター上で確認しながら、塗装
欠陥が十分判別可能な状況で撮影している。図 7、図 8
は切除されたバンパー小片(W-01、W-02)に対して、面光
源による撮影を行って、2値化処理による抽出例（黄色の
枠内）を示している。2値化処理のしきい値は画像ヒスト
グラムの中央値で行っている。 
本調査により、バンパー小片の塗装欠陥は、面光源で適
切な方向から照射することにより、すべて発見可能であ
ることを確認した。面光源の位置や角度はモニター上の
撮影画像を見ながら行っているが、適切な角度や位置を
発見する時間は、どのサンプルも数秒程度である。 
図15から図19は各マーカーの撮像画像であり、面光源
が照射された領域内に肉眼でも十分な輝度差で撮影され
ているのが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図8 切断したバンパー小片（白片5個（W-01~06）、シル
バー片2個（S-01~04）、黒片4個（W-01~04）） 
          
 
 
 
 
 
 
 
図9 計測風景と面光源による計測例（カメラは固定、面
光源の位置と向きを移動） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図10 切除されたバンパー小片(W-01) 
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黄色の枠の中心に塗装欠陥が観察される
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値の差が大きい小さな楕円形状で抽出可能
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５ 
撮影条件（付録
下の条件で判定した。
○：欠陥が認識できている、画像処理による自動検出の
可能性有り。
△：欠陥だと認識できるが、感度が悪いまたは過検出（欠
×：欠陥が認識できない。
○の数は「面発光照明斜め対向」
に比べて検出感度が良かった。「リング照明カメラ側」の
欠陥検出時欠陥画像は明瞭であるが、照射範囲が限定さ
れているのと照射の仕方による検出
大きく安定的に使いこなすのに難しさがあった。ブラッ
クマイカ色は反射光が少なく、
ワータイプでないと光量不足になった。撮影箇所に対す
るカメラ対向位置法線上（垂直）は目視による調整なの
で、厳密に調整されていない。「面発光照斜め対向」は法
線に対して角度をつけてカメラと照明を対向させ撮影を
行っている。
ったのは
った。
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・不検出過渡特性が
LED照明使用時はハイパ
約45
 
 8, pp. 201
，1994/6． 
 : 「変曲線マ
-25, 2013/7.
平成22年度戦略的基盤技術高
 
度の時であ
用
-205, 
 Ｒ＆Ｄレ
ッチング法」
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付録A．撮影条件（カメラは曲面に対してなるべく法線（垂直方向）に設置） 
スポット照明ハイアングル  スポット照明ローアングル 
 
 
 
 
 
 
 
 
ライン照明ハイアングル   ライン照明ローアングル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 リング照明カメラ側   リング照明被写体側 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ローアングル照明カメラ側  ローアングル照明被写体側 
 
 
 
 
 
 
 
 
 疑似同軸照明カメラ側   疑似同軸照明被写体側 
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付録B. 撮影結果 
Sample①：シルバーメタリック 
照明 欠陥1 欠陥2 欠陥3 欠陥4    
スポット照明ハイアングル △ × △ △    
スポット照明ローアングル △ × × ×    
ライン照明ハイアングル △ × △ △    
ライン照明ローアングル ○ × × ×    
リング照明カメラ側 △ × ○ ○    
リング照明被写体側 △ × △ △    
ローアングル照明カメラ側 △ △ ○ ○    
ローアングル照明被写体側 △ △ × ×    
環境光 ○ ○ △ △    
疑似同軸照明カメラ側 △ △ ○ ○    
疑似同軸照明被写体側 △ ○ ○ ○    
面発光照明斜め対向 ○ ○ ○ △    
 
Sample②：ブラックマイカ 
照明 欠陥1 欠陥2 欠陥3 欠陥4 欠陥5 欠陥6 欠陥7 
スポット照明ハイアングル × × × × × × × 
スポット照明ローアングル × × × × × × × 
ライン照明ハイアングル × × × × × × × 
ライン照明ローアングル × × × × × × × 
リング照明カメラ側 ○ × × × × ○ ○ 
リング照明被写体側 × × × × × × ○ 
ローアングル照明カメラ側 △ × × × × △ ○ 
ローアングル照明被写体側 × × × × × × × 
環境光 × × △ × △ △ × 
疑似同軸照明カメラ側 △ △ △ × ○ ○ ○ 
疑似同軸照明被写体側 ○ × △ × △ ○ ○ 
面発光照明斜め対向 ○ × ○ ○ △ ○ ○ 
 
Sample③：ホワイト 
照明 欠陥1 欠陥2 欠陥3 欠陥4 欠陥5  トータル
○数 
スポット照明ハイアングル ○ ○ × ○ ×  3 
スポット照明ローアングル ○ △ △ ○ ×  2 
ライン照明ハイアングル ○ △ × ○ ×  2 
ライン照明ローアングル ○ ○ △ △ ×  3 
リング照明カメラ側 ○ ○ ○ ○ △  9 
リング照明被写体側 × × × × ×  1 
ローアングル照明カメラ側 × × × △ ×  3 
ローアングル照明被写体側 × × × × ×  0 
環境光 △ △ × △ ×  2 
疑似同軸照明カメラ側 ○ △ × △ ×  6 
疑似同軸照明被写体側 △ × × × ×  6 
面発光照明斜め対向 ○ ○ × △ ×  10 
 
 
